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Samenvatting 
 
De elektrische lichtbronnen die nu in de glastuinbouw voor assimilatiebelichting worden 
gebruikt, hebben een rendement voor de lichtopwekking (PAR) op primaire brandstof van ca. 
10%. In dit onderzoek wordt de haalbaarheid onderzocht van direct gasgestookte assimilatie 
belichting. Op basis van literatuurstudie en informatie van fabrikanten is een beeld gevormd 
van de huidige status gasgestookte lamp.Vanuit deze positie zijn een aantal ontwikkelingen 
geschetst die kunnen leiden tot een perspectiefvol concept van een gasgestookte lamp. Het 
concept van de gaslamp bestaat uit een brander, een emittor met een hoge emissiecoëfficiënt 
voor PAR die de straling uitzendt en een transparante omhullingbuis. In een nieuw concept 
gasgestookte assimilatiebelichting  is de functie van de emittor geanalyseerd en zijn spectraal 
selectieve materialen geselecteerd. Tevens zijn spectrale filters nodig om het rendement te 
verhogen. Door met een warmtewisselaar de verbrandingslucht voor te verwarmen ontstaat een 
maximaal branderrendement.  
 
Aan de hand van specificaties zijn materialen geselecteerd die een hoge emissie coëfficiënt 
vertonen voor PAR straling en die bestendig zijn tegen  hoge temperatuur. De uitgezonden 
straling heeft een continu spectrum dat een goede kwaliteit heeft voor assimilatie belichting. De 
spectrale verdeling van een eenvoudige gaslamp (Campingaz) is vergeleken met die van een 
Natriumlamp. De PAR-intensiteit en rendement van de assimilatiebelichting is afhankelijk van 
de temperatuur en het emittormateriaal. De spectrale verdeling van een eenvoudige gaslamp is 
verglijkbaar met gewone assimilatielampen in het PAR-gebied. Bij een emittortemperatuur van 
2000K is het rendement van een zwarte straler ca. 1% en voor meer selectieve materialen zoals 
Wolfraam en Tantalium ca 4%. Mogelijk andere geschikte emittor materialen zijn: Wolfram, 
PM2000, Zirkoonboride (ZrB2, ) Zirkoonnitride (ZrN, ), Nobiumboride (NbB2, ) en een 
mengsel van Yttriumoxide (YO2,) en Cesiumoxide (CeO2, ). Een positief effect van een factor 
2,9 op het rendement is gevonden voor de spectraal selectieve emittor met de 
modelberekeningen. Verdere toename op het rendement is mogelijk met een afscherming voor 
VIR straling (ca. factor 1,5 verbetering) een diëlektrisch filter voor NIR straling (ca. factor 4,6 
verbetering). Het effect van de warmtewisselaar is een factor 4,6 verbetering in het rendement. 
Het totaal van deze verbeteringen geeft een rendementverbetering van een factor 79. Hierdoor 
komt het totaal rendement op 22%. Dit is het dubbele rendement van de combinatie 
warmtekracht met elektrische lampen. 
 
Wanneer er een warmtebuffer toegepast wordt, ontstaat er extra productie bij roos en tomaat 
van respectievelijk 2,5% en 3,2%.   Zonder gebruik van een buffer is dit respectievelijk 2,4% en 
5%.  Bij chrysant ontstaat een geringe afname van ca. 1,5%.  
 
De energiebesparing voor roos en tomaat is het hoogste met een buffer. De besparing is dan 
respectievelijk 25,5% en 50,3%. Zonder gebruik van een buffer neemt dit af tot respectievelijk 
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20,7% en 43,6%.  Bij chrysanten is de besparing kleiner: 6% zonder buffer en 1,2% met buffer. 
De hoogst besparing ontstaat bij groente- en fruitgewassen die meer licht vragen. 
 
De uitstoot van verschillende typen (buis)branders zijn vastgesteld. De radiant burner van 
Bekaert geeft de laagste emissie van NOx (11ppm) en CO (<1ppm). Voor verzekeren en 
vergunningen zijn er geen andere belemmeringen dan bij normale assimilatiebelichting en de 
concentraties in de kas van eventueel vrijkomende schadelijke gassen kunnen beneden de 
vereiste grens gehouden worden. Tenslotte zijn aspecten rond verzekering, milieuvergunning en 
arbo onderzocht. Er zijn geen onoverkomelijke juridische en milieukundige problemen 
geïdentificeerd die de uiteindelijke implementatie van gaslampen zouden kunnen blokkeren. 
De investerings-ruimte is groot door het ontbreken van een warmtekrachtinstallatie. De 
economische haalbaarheid van gasgestookte assimilatie belichting neemt lineair toe met het 
vermogen van de lampen. Hierdoor lijkt het systeem vanaf een lampvermogen van 5 KW 
rendabel. Wel is bij deze grotere lampvermogens aanvullend onderzoek noodzakelijk om een 
goede lichtverdeling in de kas te krijgen. 
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1 Inleiding 
De toepassing van assimilatiebelichting is voor de Nederlandse tuinbouw niet meer weg te 
denken. Naast de toepassing van assimilatiebelichting bij siergewassen is er tevens een toename 
bij groenten- en fruitgewassen. Deze ontwikkelingen zijn sterk economisch gestuurd. Overheden 
zijn gebaat bij deze economisch goed florerende ontwikkeling, maar zien tevens graag een 
beperking van het energieverbruik. In de glastuinbouw worden nu voor assimilatiebelichting 
elektrische lichtbronnen gebruikt met een rendement voor licht van ca. 30%. Omdat het 
rendement van de elektriciteitsopwekking bij kleinschalige opwekking ca 35% is, is het 
rendement van de lichtopwekking (PAR) op primaire brandstof daardoor slechts 10%. De 
energieomzetting van primaire brandstof via elektriciteit naar licht vraagt enerzijds hoge 
investeringen en heeft anderzijds een laag rendement. Dit lage rendement heeft tevens als gevolg 
dat er een overschot aan geproduceerde warmte ontstaat. Bij eigen opwekking van de benodigde 
elektriciteit is de totaal vrijkomende warmte ca. 90% van de primaire brandstof. Deze energie 
kan slechts gedeeltelijk worden benut voor verwarming van de kas. Het verbeteren van de 
omzetting van primaire energie naar licht zal de energie-efficiëntie sterk verbeteren. De 
mogelijkheden van verbetering via elektrisch gevoede lichtbronnen zijn beperkt, er zijn 
aanknopingspunten dat het alternatieve traject via gasgestookte lichtbronnen perspectief biedt. 
Dit traject is niet autonoom maar zal vanuit de sector kastuinbouw moeten worden verkend. 
 
In deze haalbaarheidsstudie worden de eigenschappen van de verschillende componenten van 
een op het doel toegesneden speciale brander vastgesteld. Hierbij gaat het om maximaal te 
bereiken oppervlaktetemperaturen voor de beschikbare brandermaterialen en het nagaan van de 
mogelijkheid om de emissiecoëfficiënt hiervan zodanig uit te voeren, dat vooral de zichtbare 
straling in het PAR gebied wordt geëmitteerd. Bepaling van de spectrale verdeling (UV, VIS en 
NIR) van verschillende emittormaterialen zijn met modelberekeningen vastgesteld. Het 
meetresultaat van de  spectrale verdeling van de traditionele Camping gas lichtbron is 
vergeleken met het optimale PAR-spectrum.  
Daarnaast worden de mogelijkheden nagegaan om de warmteverliezen van de lichtbron naar de 
omgevingslucht te reduceren door lichtdoorlatende externe isolatie van de brander en 
warmteterugwinning uit de verbrandingsgassen.  
In het hier beschreven onderzoek wordt de haalbaarheid bepaald van de verbetering van het 
rendement van de omzetting van primaire brandstof in licht door de nieuwste inzichten op het 
gebied van gasgestookte lichtbronnen te evalueren voor toepassing in de kastuinbouw.  
Dit rapport omvat de opzet en resultaten van deze haalbaarheidsstudie, op basis waarvan een 
projectvoorstel wordt ingediend in het kader van het EOS onderzoekprogramma . 
 
Afhankelijk van de uiteindelijk uitvoering  (gesloten of open concept) kunnen de verbrandings-
gassen van de lichtbron wel of niet direct in de kas beschikbaar komen. Het open concept kan 
het risico van gewasschade door afgassen en ARBO omstandigheden veroorzaken. Analyse van 
de samenstelling van verbrandingsgassen zal moet uitwijzen of er speciale voorzieningen nodig 
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zijn om deze gassen te zuiveren voor CO2 dosering. De haalbaarheid met betrekking tot de 
milieuvergunning, verzekerbaarheid en ARBO zijn in samenwerking met het PPO onderzocht. 
Gecontroleerde afvoer van de verbrandingsgassen kan noodzakelijk zijn, bijvoorbeeld door via 
een katalysator het NOx gehalte laag te houden. 
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2 Onderzoek en resultaten gasgestookte assymilatiebelichting 
2.1 Beschrijving van het systeem 
Met het systeemontwerp is een begin gemaakt om de juiste materialen te kunnen selecteren. 
De hoge-temperatuur materialen zijn aan de hand van specificaties gekozen en er is een 
literatuurstudie uitgevoerd naar beschikbare informatie inclusief patenten. 
Van een eerste concept er is een tekening gemaakt. Hierbij is d.m.v interviews met verschillende 
bedrijven rekening gehouden met industrieel verkrijgbare systemen. 
In Figuur 1 is het eerste concept van het lampsysteem weergegeven. Het systeem bestaat uit een 
brander, een emittor met een hoge emissiecoëfficiënt voor PAR die de straling uitzendt, een 
transparante omhullingbuis en een warmtewisselaar waarmee de verbrandingsgassen de 
ingaande lucht voorverwarmen. Dit laatste is naast de hoge temperatuur en de 
emissiecoëfficiënt voor PAR van belang om een hoog rendement te krijgen. 
 
Afgassen
luchttoevoer
Warmtewisselaar
(lage temperatuur)
Warmtewisselaar
(hoge temperatuur)
gastoevoer
Emittor met emissie coating 
Quartz buis 
Branderbuis 
 
 
Figuur 1 Dwarsdoorsnede van het concept gasgestookte assimilatiebelichting 
De geselecteerde emittormaterialen die tegen hoge temperaturen kunnen zijn: Wolfraam, 
Metaalvezel PM2000, Siliciumcarbide , Aluminiumoxide (Al2O3), Zirkoonoxide (ZrO2, ) 
Yttriumoxide (YO2,) en Cesiumoxide (CeO2, ). De twee laatste genoemde zijn ook aanwezig in 
de “kousjes”  van traditionele gasbranders. Wolfraam en PM2000 en hebben het grote voordeel 
dat ze een lage emissiecoëfficiënt in het IR gebied hebben. Wolfraam heeft als nadeel dat het 
afgeschermd moet worden van de lucht. PM 2000 heeft dit nadeel niet, het is een speciale 
metaallegering die bestand is tegen 1350 oC. In Tabel 1 zijn de eigenschappen gegeven van een 
aantal emittormaterialen. Het beste emittormateriaal heeft een hoge maximum temperatuur 
omdat de uitgezonden golflengtes dan meer in het zichtbare gebied komen te liggen. Een 
tweede criterium is een zo’n hoog mogelijke emissie coëfficiënt in het PAR gebied en een zo’n 
laag mogelijke in het (N)IR gebied. De uiteindelijke modelberekening in paragraaf 2.3 laat zien 
welk materiaal de beste verhouding PAR/(N)IR oplevert. Een derde criterium is de thermische 
uitzettingscoëfficiënt. Een hoge thermische uitzettingscoëfficiënt van de keramische materialen 
kan gedurende de opstart en afkoelfase problemen geven, omdat door temperatuurverschillen 
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spanningen in het materiaal ontstaan waardoor er in deze  broze materialen scheurvorming kan 
optreden. 
 
 
Translucent aluminiumoxide heeft een hogere temperatuurbestendigheid dan kwartsglas, 
daarom is dit materiaal geselecteerd voor de transparante omhulling.  
 
 
Tabel 1 De materiaaleigenschappen van verschillende emittor materialen (Touloukian, Y.S. 
1970, Katzo S. 1964, Bitnar B. et al, 2002). 
Emissie coefficient2Emittormateriaal Maximum 
temperatuur 
[oC] 
Therm.uit- 
zettingcoeff 
10-6K-1
PAR NIR IR 
Opmerkingen 
Aluminiumoxide 
(Al2O3) 
1600 - 1950 6,6 - 8,5 0,15 0,15 0,75  
Ceriumoxide (CeO2, ) ~2000   0,48 0,48 Toegepast in gaskousjes 
Metaalvezel PM2000 1350 3) 3) 3) 3) Metaallegering bestand tegen 
hoge temperaturen in de lucht 
Niobiumboride (NbB2, ) ~2500 5.9 -8.4 0,75 0,55 0,30 Selectief emittor materiaal 
Yttriumoxide (YO2,)  ~2000   0,22 0,22 Toegepast in gaskousjes 
Ytterbiumoxide (Yb2O3,)  ~2000  0,55 0,8 0,7  
Siliciumcarbide (SiC) 1400 – 1600 
20001
4,0 – 5,0 0,9 0,9 0,9 Door hoge emissiecoëfficiënt in 
(N)IR gebied veel uitstraling van 
(N)IR 
Wolfraam 30001 4,5 0,51 0,35 0,05 Als schutgas tegen oxidatie 
wordt veelal Argon gebruikt 
Tantaal 30001 6,5 0,55 0,26 0,10 Als schutgas tegen oxidatie 
wordt veelal Argon gebruikt 
Zirkoonboride (ZrB2, ) ~3040 5,7 0,85 0,6 0,3 Selectief emittormateriaal. Kan 
oxideren bij hoge temperaturen 
Zirkoonnitride (ZrN ) ~2980 7,2 0,90 0,6 0,35 Selectief emittormateriaal 
Zirkoonoxide (ZrO2, ) 2000 - 2200 8,2 - 10,6 0,2 0,2 0,6  
       
1) Alleen in zuurstofvrije omgeving, 2) Gemiddelde waarde bij ca. 1500 K 3) Geen gegevens bekend, de 
meeste metalen vertonen echter een selectiviteit vergelijkbaar met Wolfraam. 
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2.2 Spectrale verdeling 
Spectrale gevoeligheid van de plant  
Ook binnen het PAR-gebied zijn planten niet voor alle golflengten even gevoelig. Dit wordt 
onder meer veroorzaakt door de specifieke absorptie van allerlei pigmenten in het blad, 
waarvan chlorofyl het meest bekend is. Ten gevolge van een relatief sterke reflectie en 
transmissie wordt groen licht het minst effectief gebruikt door het blad. Dit verklaart waarom 
bladeren voor het menselijk oog als groen worden waargenomen. 
 
Het effect van straling van verschillende golflengten op de plantengroei kan zichtbaar worden 
gemaakt met een plantgevoeligheidscurve. Omdat fotosynthese het belangrijkste proces is voor 
groei maken we gebruik van een actiespectrum waarin de fotosynthesesnelheid is bepaald bij 
verschillende golflengten. Dit actiespectrum voor fotosynthese is gebaseerd op het aantal 
geabsorbeerde fotonen (lichtquanten) per golflengte. Zo'n actiespectrum wordt ook wel 
'spectrale kwantumefficiëntie' genoemd. 
Het gemiddeld actiespectrum is gebaseerd op een groot aantal verschillende plantensoorten. Uit 
onderzoek (McCree 1972) blijkt dat de gemiddelde afwijking per plantensoort ten opzichte van 
het gemiddelde niet meer dan 5% is. Tevens blijkt de kwantumefficiëntie het hoogst in het 
oranjerode gebied, dus het oranjerode licht biedt de hoogste efficiëntie op de fotosynthese. Dit 
wil overigens niet zeggen dat planten uitsluitend onder licht van deze kleur kunnen worden 
opgekweekt. Voor een goede ontwikkeling is het van groot belang dat de planten een 
uitgebalanceerd spectrum krijgen. Zo is het aandeel blauw erg belangrijk voor een goede 
plantontwikkeling. Een tekort aan blauw geeft overmatige stengelstrekking en soms 
bladvergeling. Ook de verhouding rood/verrood is van belang voor de plantontwikkeling. Een 
laag aandeel ver-rood voorkomt stengelstrekking. Deze gevoeligheden zijn per plantensoort 
verschillend. 
  
Figuur 2 Gemiddeld actiespectrum gebaseerd op een groot aantal verschillende plantensoorten (McCree 1972) 
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Voor het voorlopig inschatten van het spectrum van een  gasgestookte lamp is gebruik gemaakt 
van bestaande informatie. In Figuur 3 is het spectrum weergegeven van een gaslamp van 
Campinggaz (vermogen ca. 80 W). 
Vergelijking met het actiespectrum weergegeven in Figuur 2 laat zien dat de meeste straling 
wordt afgegeven bij rood/oranje licht waar de efficiëntie van de plant het hoogste is. Dit is bij 
de bestaande natriumlampen lampen eveneens het geval (Figuur 4). Dit spectrum is echter 
minder continu en heeft minder blauw en violet licht vergeleken met de gasgestookte lamp.  
 
Spectral distribution of Gas lamp (L33)
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Figuur 3 Spectrale verdeling van een eenvoudige Camping Gaz gaslamp (Nieuwenhout, 1998) 
 
 
Figuur 4 Spectrale verdeling van een Natriumassimilatielamp (bron:Philips lighting) 
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2.3 De invloed van het emittormateriaal en de temperatuur   
Er zijn een aantal factoren de het uiteindelijk rendement van de opgewekte PAR t.o.v de 
ingebrachte primaire brandstof bepalen. De temperatuur die wordt bereikt in het 
emittormateriaal, bepaalt zowel de totale hoeveelheid straling die wordt afgegeven (wet van 
Stefan-Boltzmann), als de golflengte met de hoogste intensiteit (wet van Wien). Nietzwarte 
stralers hebben een (golflengte afhankelijke) emissiefactor, die de fractie aangeeft van de 
intensiteit ten opzichte van die van een zwarte straler bij dezelfde golflengte. Nietzwarte stralers 
geven dus altijd een lagere intensiteit dan zwarte stralers bij dezelfde temperatuur. 
 
 
0 1 .10 6 2 .10 6 3 .10 6 4 .10 6
0
2 .10 14
4 .10 14
6 .10 14
Golflengte  [m]
S
(L
)
0.00000000000008
0
S10 j,
S12 j,
S15 j,
S18 j,
S20 j,
0.0000050 λj
            Intensiteit 
Figuur 5 Spectrale verdeling (intensiteit) als fucntie van de golflengte van een zwartestraler bij een             
temperatuur van 1000 K(S10), 1200 K(S12), 1500 K(S15), 1800 K (S18) en 2000 K(S20). 
De verdeling van de intensiteit (S) over de golflengten () wordt gegeven door de wet van 
Planck: 
 
( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛= 112 5
2
kT
hc
e
hcS
λλ λ
π
         (1) 
 
hierin is  de constante van Planck, k  de constante van Stefan-Boltzmann, de lichtsnelheid 
en 
h c
T  de absolute temperatuur. 
 
Door  deze formule te modelleren kan met behulp van de golflengte afhankelijke emissiefactor  
het aandeel van de PAR-intensiteit in de totaal uitgezonden straling worden bepaald.  
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In de literatuur is gezocht naar materialen die geschikt zijn als emittormateriaal met een hoge 
emissiecoëfficiënt voor golflengtes in het PAR gebied en een lage emissiecoëfficiënt voor 
golflengtes buiten het PAR gebied. In totaal zijn 5 van deze materialen gevonden (Touloukian, 
1970-1 en 2). Deze 5 materialen zijn: Wolfraam, Tantaal, Zirkoonboride, Zirkoonnitride  en 
Niobiumboride. De overige materialen uit Tabel 1 zijn minder geschikt als emittormateriaal 
door een te hoge emissiecoëfficiënt buiten het zichtbare gebied en/of te lage emissiecoëfficiënt 
in het PAR gebied. De emissiecoëfficiënt van deze materialen is in Fig. 6 weergegeven. 
0 1 .10 6 2 .10 6 3 .10 6 4 .10 6
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Golflengte [m]
1
0
ε1j
ε2j
ε3j
ε4j
ε5j
0.0000050 λj
Emissiecoëfficiënt 
Figuur 6 Emissiecoëfficiënten bij een temperatuur van ca. 2000 K. van de emitormaterialen: Wolfraam (ε1), Tantaal 
ε2),  zirkoonboride (ε3), zirkoonnit ide (ε4) en niobiumbo ide (ε5) zoals gebruikt in het rekenmodel.  ( r r
Voor een zwarte straler en deze materialen is de totale hoeveelheid uitgezonden straling en de 
hoeveel straling in het PAR gebied berekend met vergelijking (2).  
 
( ) )(1
12
5
2
λελ
π
λλ
⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
kT
hc
e
hcE        (2) 
 
Hierbij is )(λε de golflengte afhankelijke emissiecoëfficiënt. De totaal uitgezonden straling 
over het golflengtegebied is: 
 
∑
=
=
10000
2,0λ
λEEt              (3) 
De verhouding 
tE
ES λλ = van beide waarden geeft het stralingsrendement, dat voor de  6 
materialen in Figuur 7 is weergegeven als functie van de temperatuur.  Uit deze figuur wordt 
duidelijk dat de PAR-intensiteit van de zwarte straler slechts 1,3% van de totaal uitgezonden 
straling bedraagt bij een temperatuur van 2000K. Dit betekent dat zelfs als alle toegevoerde 
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energie zou worden omgezet in straling (en dat is door verliezen niet het geval), het PAR-
rendement bij temperaturen tot 2000 K dan 1,3% zou zijn.   
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14
t t rFiguur 7 Aandeel PAR (stralingsrendemen ) als functie van de tempera uur van een zwa te straler (Fb) en de 
emitormaterialen: Wolfraam (F1), Tantaal (F2),  Zirkoonboride (F3), Zirkoonnitride (F4) en Niobiumboride (F5).  
Het uitgezonden spectrum is met de emissiecoëfficiënten van Fig. 6 berekend. De resultaten 
zijn weergeven in Figuur 8.  Uit dit figuur blijkt dat de uitgezonden straling het hoogste is in 
het rode gebied (700 nm). Bij hogere emittor temperaturen neemt de bijdrage over het gehele 
golflengtegebied toe.  
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uur 8 Uitgezonden intensiteit als functie van de golflengte (spectrum) bij een temperatuur van 2000 K van de 
emitormaterialen: Wolfraam (Q1 , Tantaal (Q2),  Zirkoonboride (Q3), Zirkoonnitride (Q4) en Niobiumboride (Q5).  
 betere rendementen te halen is een hogere temperatuur nodig of een selectief 
ittormateriaal nodig. Zoals weergegeven in figuur 7 en Tabel 2 neemt het rendement sneller 
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toe met de temperatuur voor de emittor materialen met een selectieve emissiecoëfficiënt.Dit 
geldt tevens voor de uitgezonden (PAR) intensiteiten. De hoogste efficiëntie werd gevonden 
voor een tantaal emmitor. Bij 2000K is de efficiëntie 3,7 %. De toegevoerde energie zal bij de 
selectieve materialen minder zijn. Immers deze materialen zullen in totaliteit minder straling 
geven bij dezelfde temperatuur, dat vergt dan ook minder toegevoerde energie. 
2.4 Afscherming voor ver infrarode straling   
Een verbetering van het rendement is mogelijk door  afscherming voor ver infrarode straling 
(VIR) van de emittor met voor PAR straling transparante materialen zoals kwartsglas. In de 
berekening is aangenomen dat de afscherming 90 % van de straling met een golflengte groter 
dan 2,0 micron tegenhoudt. Hierdoor vermindert de effectieve emissiecoëfficiënt naar lagere 
waarden bij golflengtes boven 2 micron zoals aangegeven in Figuur 9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 1 .10 6 2 .10 6 3 .10 6 4 .10 6
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Golflengte [m]
1
0
ε1j
ε2j
ε3j
ε4j
ε5j
0.0000050 λj
Emissiecoëfficiënt 
Figuur 9 Emissiecoëfficiënten bij een temperatuur van ca. 2000 K. van de emitormaterialen: Wolfraam (ε1), Tantaal 
(ε2),  zirkoonboride (ε3), zirkoonnitride (ε4) en niobiumbo ide (ε5) met een afscherming voor VIR-straling. r
Doordat het systeem veel minder energie verliest door straling in het VIR-gebied, is er minder 
energietoevoer (gas) nodig om de emittor op dezelfde temperatuur te houden. De hoeveelheid 
gewenste straling in het zichtbare gebied zal dan gelijk blijven bij een lagere energietoevoer. Het 
gevolg is een hoger rendement. Berekeningen met deze emissiecoëfficiënten resulteren in de 
berekende waarden die in Figuur 10 zijn weergegeven voor het rendement van het systeem. In 
vergelijking met de resultaten zonder een VIR-filter zien we een rendementstoename van 25-50 
%. In Tabel 2 zijn de resultaten voor de afzonderlijke materialen weergegeven.  
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Figuur 10 Aandeel PAR (stralingsrendemen ) als functie van de tempera uur van een zwa te straler (Fb) en de 
emitormaterialen: Wolfraam (F1vir), Tantaal (F2vir ,  zirkoonboride (F3vir , zirkoonnit ide (F4vir)  en 
niobiumboride (F5vir ) met een afscherming voor VIR-straling. 
t t r
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2.5 Afscherming voor nabij infrarode straling   
In verdere verbetering van het rendement is mogelijk door, zoals dat met het verlagen van de 
emissie van VIR-straling is gedaan, tevens NIR-straling terug te reflecteren naar de emittor. Met 
behulp van een multilayer coating op een voor PAR transparant materiaal is dit mogelijk. 
Hierbij is dezelfde aanname als voor VIR straling genomen namelijk dat de afscherming 90 % 
van de straling met een golflengte tussen 0,7 en 2,0 micron  
tegengehouden wordt. In Figuur 11 is de effectieve emissie van de lichtbron weergegeven met 
een NIR coating op de omhulling. De lichtbron zendt nu aanzienlijk minder warmtestraling 
uit.  
Het effect op het rendement is weergegeven in Figuur 12. Uit dit figuur blijkt dat het 
rendement door een NIR coating sterker toeneemt dan een VIR coating. De 
rendementstoename is een factor 4,5-5,5. Dit is te verklaren doordat de emissiecoëfficiënt van 
de emittor in het NIR gebied hoger is en de energie-inhoud in dit golflengtegebied hoog is.  
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Figuur 11 Emissiecoëfficiënten bij een temperatuur van ca. 2000 K. van de emitormaterialen: Wolfraam (ε1), Tantaal 
(ε2),  zirkoonboride (ε3), zirkoonnitride (ε4) en niobiumbo ide (ε5) met een afscherming voor NIR- en VIR-
straling. 
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Figuur 12 Aandeel PAR (stralingsrendemen ) als functie van de tempera uur van een zwa te straler (Fb) en de 
emitormaterialen: Wolfraam (F1nir , Tantaal (F2nir),  zirkoonboride (F3nir , zirkoonnitride (F4nir  en 
niobiumboride (F5nir) met een afscherming voor NIR- en VIR-straling. 
Een samenvatting van het effect van beide afschermingen is weergegeven in Tabel 2. Uit deze 
tabel blijkt dat door een spectraal selectieve emittor en zowel afscherming van VIR-straling als 
NIR-straling door een coating het totale energiegebruik met een factor 14-19 afneemt. Het 
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hoogste stralingsrendement van 24,2 % wordt bereikt met de Tantaal emittor. Door deze 
coating neemt het rendement met dezelfde factor toe. 
De kwaliteit van het NIR- filter heeft grote invloed op het totaal rendement van het systeem. 
Wanneer de coating nog 5 % minder NIR-straling doorlaat kan het stralingsrendement van het 
verlichtingsysteem met Tantaal emittor stijgen tot bijna 40 % (de verliezen halveren bijna). 
 
 
 
 
 
 
Tabel 2 Het effect van spectraal selective emittor materialen, afscherming VIR- en NIR 
warmtestraling bij 2000 K op het stralingsrendement. Het rendement van de zwarte straler bij 
2000 K is 1,28 %. 
Emittor  Verbeteringsfactoren 
materiaal Spec. Select. 
emittor 
VIR- 
filter 
NIR- 
filter 
Totaal 
effect 
totaal 
Rendement 
[%] 
Wolfraam 2,28 1,25 5,52 15,8 20,2 
Tantaal 2,87 1,43 4,66 19,2 24,5 
Zirkoonboride 2,02 1,49 4,78 14,3 18,4 
Zirkoonnitride 2,06 1,51 4,78 14,8 19,0 
Niobiumboride 1,83 1,56 5,52 15,8 20,2 
      
 
2.6 Het effect van de warmtewisselaar 
Bij gasgestookte lichtbronnen gaat er veel energie verloren door het opwarmen van de 
verbrandingslucht, terwijl de hete verbrandingsgassen na opwarming van de emittor verloren 
gaan. Door gebruik te maken van een tegenstroomwarmtewisselaar kunnen de hete afgassen 
gebruikt worden voor het opwarmen van de  koude inlaatlucht. Bitnar, 2002 geeft een 
uitdrukking voor het thermisch en stralend vermogen van gasgestookte stralingsbron. De 
warmtebalans van een gasgestookte lichtbron met warmtewisselaar is:   
 ( ) ATPTTTTTCmmC radplgb ⋅+−−−⋅=⋅ )()()( 30303 η&&      (4) 
 Hierbij is: 
    verbrandingswarmte van aardgas bC
   Soortelijke warmte van de lucht bij constante druk (temperatuursafhankelijk) )(TCp
   massa aardgas per tijdseenheid gm&
    massa verbrandingslucht per tijdseenheid lm&
   temperatuur van de emittor 3T
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0T  temperatuur van ingaande lucht 
η    rendement van de warmtewisselaar 
)( 3TPrad het stralend vermogen 
 A  het oppervlak van de emittor 
Naast het eerder genoemde stralingsrendement kan met deze gegevens het branderrendement 
gedefinieerd worden als: 
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De resultaten van deze berekeningen zijn weergegeven in Figuur 13. Hier is het 
branderrendement weergegeven als functie van de emittor temperatuur en het rendement van 
de warmtewisselaar. 
Voor de gas-luchtverhouding is een factor 1.1 genomen om de uitstoot van CHx en NOx te 
minimaliseren. Verder is een temperatuurafhankelijke Cp gebruikt (gegevens TU-Eindhoven). 
De resultaten in Fig. 12 tonen dat een goede warmtewisselaar essentieel is om een goed 
totaalrendement van gasgestookte lichtbronnen te verkrijgen.   
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Figuur 13 Het b anderrendement als functie van de emmitortemperatuur en een rendement van 0; 0 5; 0 7 en 0,9 van 
de warmtewisselaar. 
r , ,
Bij lagere temperaturen is het rendement hogere omdat de ingaande lucht tot minder hoge 
temperaturen verwarmt hoeft te worden. Zonder warmtewisselaar (rendement warmtewisselaar 
is 0) is het branderrendement bij een temperatuur van 2000K slechts 20%, maar met een 
rendement van de warmtewisselaar van 90 % is het branderrendement 92 %. Dit betekent door 
voorverwarming van de verbrandingslucht met een warmtewisselaar het rendement van het 
systeem een factor 92/20=4,6 omhoog gaat.  
 
2.7 Het effect van afscherming op convectieve verliezen  
 
Om het effect van de convectieve verliezen te bepalen zijn de karakteristieke kengetallen van de 
stroming om de buisbrander zonder afscherming bepaald. Het Rayleigh getal is het product 
van de vrije convectie term (Grashofgetal) en het convectieregiem (Prandl getal)  en is 
gedefinieerd als: 
 
a
LTgRa ν
β 3∆=             (7) 
 
Met g de zwaartekracht versnelling,  β de thermische uitzettingcoëfficiënt van lucht, T∆ het 
temperatuurverschil, ν kinematische viscositeit van lucht, a de warmtevereffeningscoëfficiënt 
van van lucht en L  de lengteschaal. 
    
De warmteoverdrachtscoëfficiënt α wordt bepaald via het Nusselt getal (Nu).  Deze is een 
functie van Ra volgens:: 
 
 4
1
53,0 RaNu ⋅=             (8) 
 
De warmte overdrachtcoëfficiënt is dan: 
 
 
D
Nu λα ⋅=               (9) 
 
Met λ de warmtegeleiding coëfficiënt van lucht en  de buisdiameter. D
Het resultaat van deze berekeningen voor een emittorbuis van 100 mm diameter is weergegeven 
in Figuur 14. Bij deze berekeningen is rekening gehouden met een vermindering van de  NIR 
straling door de selectieve emittor en het NIR-filter. Dit vermindert de hoeveelheid straling met 
ongeveer een factor 16. Bij hogere temperatuur neemt het aandeel convectieverlies af omdat de 
stralingsbijdrage toeneemt. Voor een emittortemperatuur van 2000K en een 
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omgevingstemperatuur van 300K is het convectieverlies  ca. 10 %. Voor een afgeschermde 
emittor is de warmte overdrachtcoëfficiënt ca 3 x zo laag zodat het convectieverlies daalt tot ca. 
3%. De afscherming met een transparante buis resulteert in een rendementverbetering van een 
factor: 0,97/0,90=1,08 
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Figuur 14 De convectieverliezen als functie van het temperatuurverschil met de omgeving. 
2.8 Emittormaterialen 
In Tabel 3 zijn de leverancier aangegeven van de spectraal selectieve materialen. In Fig. 15 is een 
SEM foto weergegeven van de structuur van het branderkousje van een Campinggaz gaslamp. 
Op de foto is een fijne vezelstructuur van ca. 10 micron dikte en een lengte van 100-250 micron 
zichtbaar. 
       Tabel 3 Gebruikte emittor materialen en leverancier 
Emittormateriaal Leverancier 
PM 2000 Fa. Praanzee 
Wolfraam Alfa Aesar 
Tantaal Alfa Aesar 
Zirkoonboride Alfa Aesar 
Zirkoonnitride Alfa Aesar 
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Niobiumboride Alfa Aesar 
Y2O3 en Ce2O3 Camping Gaz 
 
Verdere analyse van het materiaal bracht de samenstelling aan het licht zoals in Tabel 4 
weergegeven. Dit bevestigt de aanwezigheid van een mengsel van Cesium- en Yttriumoxide. 
Deze samenstelling kon worden verwacht op grond van het US-patent van Addison (1985). 
 
Figuur 15 SEM foto van een gloekousje van een Campinggaz gaslamp 
 
     Tabel 4 SEM-analyse van de elementen in een standaard gaskousje 
Element Vaste stof gehalte [%] 
Na-K 0,06 
MgO 1,15 
FeO 0,25 
ZrO2 0,18 
Ce2O3 2,95 
Y2O3 94,91 
 
 
2.9 Totaal rendement van gasgestookte assimilatiebelichting  
De nu bekende en toegepaste niet elektrische lichtbronnen vertonen in het algemeen een zeer 
laag rendement. In een ECN studie met laagvermogen lichtbronnen (Nieuwenhout, 1998) blijkt 
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dat elektrische lichtbronnen een factor 1-35 hoger rendement vertonen dan niet elektrische 
lichtbronnen (zie Figuur 16). 
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Figuur 16 Luminescentie rendement [Lumen/Watt] van elektrische en niet elektrische lichtbronnen (ECN studie, 
Nieuwenhout, 1998). 
 
De in dit hoofdstuk genoemde verbeteringsfactoren dragen bij tot een aanzienlijke verbetering 
van het stralingsrendement van gasgestookte verlichting. Voor een Tantaal emittor zijn deze  
bijdragen: warmtewisselaar voor voorverwarming van de branderlucht: factor 4,6; 
stralingsrendement: 2,28; afscherming VIR-straling: 1,25; afscherming NIR-straling: 5,52 en 
warmteverliezen door convectie: 1,1. De totale verbetering van het stralingsrendement is dan 
het product van deze getallen: zijnde een factor 34,3 verbetering. Deze verbetering is ten 
opzichte van een vrij geplaatste emittor met convectieve afkoeling. 
Het totale rendement (temperatuursafhankelijk) )(Tη van de gasgestookte assimilatiebelichting 
is het product van branderrendement )(Tbη , stralingsrendement )(Tsη  en warmteverliezen 
door convectie )(Tcη . Deze laatste term wordt hier convectie rendement genoemd. Al deze 
rendementen zijn temperatuurafhankelijk. In formule vorm: 
 
 )()()()( TTTT csb ηηηη ⋅⋅=         (10) 
 
Bij een afgeschermde Tantaal emittortemperatuur van 2000 K is het totaal rendement: 
 
0,220,97 0,245 0,92)( =⋅⋅=Tη   
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Het totaal rendement is na de voorgestelde verbeteringen een factor 2 hoger dan met de 
combinatie warmtekracht en elektrische lampen. 
 
2.10 Lichtverdeling  
Uit paragraaf 3.3 blijkt de investeringsruimte evenredig met het lampvermogen. Omdat de 
lampkosten per vermogenseenheid lager worden bij toenemend vermogen, is het aantrekkelijk 
een groter vermogen te gebruiken dan gebruikelijk is bij elektrische assimilatiebelichting. Bij 
deze grotere vermogens zijn andere hulpmiddelen dan simpele armaturen met reflectoren nodig 
om het licht goed in de kas te verdelen. Een mogelijkheid is om het licht met “light tubes” 
volgens de in Figuur 17 aangegeven methode te verdelen. 
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Figuur 17 3D schets en plattegrond van een mogelijke uitvoering van lichtververspeiding van de 
gasgestookteassimilatieverlichting met “lighttubes” 
 
Voor een kas van 80 x120 m is 80 m lengte nodig. Bij een belichtingsbreedte van 3 m zijn er 40 
rijen tubes nodig: totale lengte is: 3.200 m.  Een probleem van de light tubes is de prijs. Voor de 
Light tube van 3M zijn de kosten € 150 per m. Dit zou een investering van € 480.000 vragen. 
Dit is een onevenredig hoge investering. Hiervoor zal een alternatief ontwikkeld moeten 
worden. 
 
2.11 Energiehuishouding 
Het effect van gasgestookte assimilatieverlichting op het kasklimaat kan met behulp van het 
kasklimaat programma KASPRO aan de hand van de bepaalde rendementen berekend worden. 
Het totaal rendement is bijna een factor 2 hoger dan met de combinatie warmtekracht en 
elektrische lampen. Hierdoor zal de hoeveelheid warmte bij gelijkblijvende verlichtingssterkte 
bijna gehalveerd worden. Het verschil is echter dat bij gasgestookte assimilatieverlichting deze 
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warmte bijna geheel in de kas terechtkomt. In Figuur 18 zijn de energiefracties van de  
energiestromen weergegeven. Netto betekent dit dat er voor gasgestookte assimilatieverlichting 
een factor 1,39 meer warmte in de kas komt. Bij de elektrische lampen kan de warmte van de 
WWK in een buffer opgeslagen worden. 
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Figuur 18 Gegenereerde fractie wamte en licht van elektrische en gasgestookte verlichtingssystemen.  
Gewassen: 
De KASPRO-berekeningen zijn uitgevoerd voor de gewassen: roos, tomaat en  chrysant. 
 
Belichtingsregime: 
Referentie 
Om een eerlijke vergelijking mogelijk te maken wordt maximaal belicht (m.b.v.) 
stralingscriterium waarbij net geen warmte vernietigd wordt. De verlichtingssterktes zijn: 
Roos (60 We/m² , 15 W/m² PAR), Tomaat (150 We/m² , 38 W/m² PAR) en chrysant is 35 
We/m2 en 8.75 W/m2 PAR.  
Voor alle gewassen is gerekend met 2 situaties: 
- - De door de gaslamp geproduceerde warmte komt direct in de kas 
- - De door de gaslamp geproduceerde warmte wordt gebufferd 
 
Gaslamp 
- Belichten met dezelfde PAR-intensiteit als in de referentieteelt met elektrische lampen. 
- Belichten op dezelfde klokuren als in de referentieteelt. Dit in verband met korte-lange dag. 
- Stralingscriterium uitschakelen, zodat belichting ook inschakelt tijdens warmtevraag (binnen 
de belichtingsuren) 
- Belichting uitschakelen bij een te hoge CO2-concentratie 
- Voor 100 % ingaande energie geldt onderstaande verdeling:  
 20 % licht,  12 % voelbare warmte in de kas,  4 % NIR in de kas en 
 55 % warmte gaat de buffer in. In de situatie zonder buffer komt deze warmte in de kas. 
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Figuur 19 Crite ium voor de inschakeling van de gasgestookte verlichtingssystemen. 
Resultaten 
In Tabel 5 zijn de resultaten van de KASPRO-berekeningen weergegeven voor de referentie met 
normale belichting en met gasgestookte belichting. 
Tabel 5 Gasverb uik, gemiddelde kasluch temperatuur, gemiddeld relatief CO2-niveau, gemiddelde 
relatieve hoeveelheid gedoseerde hoeveelheid CO2, gemiddelde rela ieve hoeveelheid assimila ie en 
relatieve energiebesparing voor drie gewassen bij normale belich ing en gasgestookte belichting. 
Roos Tomaat Chrysant (lange dag) 
Gaslamp Gaslamp Gaslamp  Ref. 
  Met buffer
Ref. 
  Met buffer 
Ref. 
  Met buffer 
Gem. luchttemp [C]       20,4 20,7 20 19,7 19,7 18,8 21,6 21,6 21,6 
Gem. RV [%]                 83,6 83,1 84,2 79,1 78 84,1 84,7 84,5 84,8 
DS productie [kg]          8,55 8,76 8,77 10,74 11,28 11,08 7,93 7,82 7,81 
Gas ketel [m3]              19,7 42,1 36,8 12,8 28,6 12,9 26,1 42 44,5 
Gas wkk [m3]                70,9 0 0 147,3 0 0 36,2 0 0 
Gas lamp [m3]               0 31,5 32,2 0 65,6 69,5 0 16 16,5 
Gas tot [m3]                90,6 73,6 69,1 160,1 94,2 82,4 62,3 58,1 60,9 
Gas tot [m3/kg ds] 10,6 8,4 7,9 14,9 8,4 7,4 7,9 7,4 7,8 
vernietigd 15 ? 0 66 ? 16,4 0 ? 0 
ElekUse [MJ]                 833 30 29 1702 29 27 440 30 31 
ElekProd [MJ]               804 0 0 1669 0 0 410 0 0 
ElekNetto [MJ]              29 30 29 32 29 27 30 30 31 
Eprim [a.e.] 92,9 76 71,4 162,7 96,6 84,6 64,7 60,4 63,4 
Eprim[a.e./kg ds]          10,9 8,7 8,1 15,1 8,6 7,6 8,2 7,7 8,1 
Urenbelicht 3.720 3.695 3.777 3.091 3.076 3.259 3.255 3.223 3.310 
Energiebesp. Kg ds-1[%] - 20,7 25,5 - 43,6 50,3 - 6 1,2 
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Bij roos en tomaat neemt de productie toe met respectievelijk 2,4% en 5%  zonder warmte 
buffer en 2,5% en 3,2 % met buffer. Bij de chrysantenteelt is er een afname van 1% zonder 
buffer en 1,5% met buffer.  
 
De energiebesparing voor roos en tomaat is het hoogste wanneer er een buffer wordt gebruikt. 
De besparing is respectievelijk 25,5% en 50,3%. Zonder gebruik van buffer neemt dit af tot 
respectievelijk 20,7% en 43,6%.  Bij chrysanten is de besparing kleiner: 6% zonder buffer en 
1,2% met buffer. De hoogst besparing ontstaat bij gewassen die meer licht vragen. 
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3 Niet technische aspecten van gasgestookte assimilatiebelichting 
3.1 Verzekeren, vergunningen en arbo-aspecten  
3.1.1 Verzekeren 
In principe is de verzekering geen probleem. Gezien het toenemend aantal branden die hun 
oorzaak vinden in de assimilatiebelichting op glastuinbouwbedrijven, stellen 
verzekeringsmaatschappijen wel strengere eisen aan de verlichtingsapparatuur. De volgende 
risico’s moeten worden voorkomen: 
• Het ontstaan van brand door oververhitting. Als in de toekomst bovenafscherming 
verplicht wordt gesteld bij assimilatiebelichting, behoeft dit extra aandacht, zowel bij 
bestaande als nieuwe vormen van belichting 
• Risico’s voor het personeel of het gewas in verband met ontploffingsgevaar van de lampen 
of de leiding. Deze risico’s zijn vergelijkbaar met die bij het gebruik van hetelucht en/of 
CO2-branders in de kassen. 
• Schade aan het gewas of het personeel in verband met vervuiling van de kaslucht met 
verbrandingsgassen uit de lampen. 
 
3.1.2 Milieuvergunning 
Voor gasgestookte lampen in de glastuinbouw zijn nog geen normen beschikbaar. In zekere zin 
kan een gasgestookte lamp als een kleine stookinstallatie worden gezien. Hiervoor bestaan de 
volgende emissienormen. 
• De basis eis voor emissies van stookinstallaties (BEES) is 70 mg/m3 NOx. 
• Om in aanmerking te komen voor versnelde afschrijving milieumaatregelen (VAMIL) 
dienen de rookgassen van stookinstallaties maximaal 50 mg/m3 NOx te bevatten bij 
maximaal drie procent O2. 
Verder wordt er nu al gesproken over maatregelen om bij toepassing van groeilicht in de nacht 
de lichtuitstoot te beperken. Bij de installatie van de lampen dient daarom rekening te worden 
gehouden met de installatie van schermen. 
Met de radiant burner van Bekeart (Tabel 7, paragraaf 3.2) wordt aan de milieu-eisen m.b.t. 
NOx-uitstoot voldaan. De installatie van schermen zal geen andere problemen veroorzaken dan 
bij elektrische lampen die immers door hun slechte rendement veel warmte produceren, 
namelijk 75% van het vermogen ofwel 300W per armatuur.  
 
3.1.3 Arbo 
De maximaal toelaatbare concentraties van gassen in de kaslucht zijn verschillend voor mensen 
(MAC-waarden) en planten, zoals in Tabel 6 is aangegeven.  
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Tabel 6 Grenswaarden voo  mens en plant van concentraties van gassen in de kaslucht  r
 MAC-waarde Grenswaarde plant 
 mg/m3 ppm mg/m3 ppm 
NO2 4
* 2 0.192 0.093 
NO 30 22 0.313 0.234 
N20 152 77 ? ? 
NOx 0.54
** 0.3 
CO 29 23 ? ? 
CO2 9000 4582 3930 2000 
C2H4 330 264 0.0093 0.007 
  
 
Voor het geval dat de rookgassen van de gaslampen in de kas gebracht zouden worden, 
bijvoorbeeld voor CO2-dosering, , dient er net als bij heteluchtkachels in zeker mate te worden 
geventileerd om de grenswaarden voor de kaslucht niet te overschrijden. Dat kan door de 
lekventilatie van de kas, door de ramen iets te openen of door het direct naar buiten leiden van 
de rookgassen. 
Uitgaande van een vergelijkbaar PAR-lichtniveau en een overall rendement van 22% produceren 
de  lampen  circa 0.07 m3 rookgassen per m2 per uur. Omdat deze rookgassen ca. 11 ppm NOx 
bevatten (No 4 in Tabel7), wordt ca. 8 10-5 m3 NOx per m
2 per uur in de kas gebracht. 
Om de concentratie beneden de maximale waarde van 0.54 mg/m3 te houden is een minimale 
luchtverversing van ca. 1.2 m3 per m2 per uur nodig (VV=0.2 bij een gemiddelde kashoogte van 
5 m). Moet de voorgestelde verlaagde waarde van 0,075 mg/m3 gehaald worden, dan is een 
hoger ventilatiedebiet nodig (Ventilatievoud van ca. 3 geeft wel flink extra energieverlies, 
verhoging van k-waarde met globaal 3-5 W/m2K). In dit laatste geval of kan overwogen worden 
om de uitlaatgassen te reinigen of naar buiten af te leiden.  
Uitgaande van de veronderstelling dat bij de gaslamp een overall PAR rendement van meer dan 
10% minimaal haalbaar is, blijven de NOx concentraties binnen de gestelde eisen. 
Bij een centrale opstelling zoals beschreven in paragraaf 2.10 is afvoer van de rookgassen naar 
buiten ook goed mogelijk zodat net als bij de ketel geen problemen ontstaan met te hoge 
concentraties van schadelijke gassen. 
 
 
3.2 Samenstelling rookgassen 
Van vier buisvormige branders is de samenstelling van de rookgassen in Tabel 7 weergegeven. 
De radiant burner van Bekaert geeft de laagste emissie van NOx en CO. 
                                            
O2 te 
. 
* Deze norm is door verschillende commissies te hoog bevonden. Voorgesteld wordt om de MAC-waarde voor N
verscherpen naar 0,4 mg/m3. 
** Aangezien NOx samen met andere gassen in lagere concentraties groeischade aan planten kan geven wordt nu 
voorgesteld om de grenswaarde naar beneden bij te stellen tot 0,075 mg/m3
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Tabel 7 De concentraties m.b.t. NOx en CO van verschillende branders. 
Type brander Fabrikant NOx 
[ppm] 
CO 
[ppm] 
Opmerkingen 
Keramische 
buisbrander 
Seramics 150   
Keramische 
Buisbrander 
WS (Rekumat 
C80) 
60  Flox NOx reductie 
toegepast 
Buisbrander WS (catalytic 
cleaning) 
25-45 18-50 Reductie door 
katalytische reiniging 
optimaal bij een lucht-
gas - mengverhouding 
van 1.09-1,15. in 
verhouding dure 
technologie. 
Radiant burner Bekaert 11 <1 Geweven metaalfiber 
technologie, max. 
temperatuur  is 1060o 
C 
     
 
3.3 Economische verkenning 
 
Voor elektrische assimilatiebelichting gelden onderstaande kosten voor de installatie en lampen: 
 
Installatie:  0,53P+2,92       afschrijving is 10%  met P=lampvermogen typisch 20-85 W/m2 
Lampen:    0,045P-0,36       afschrijving is 35 % 
Voor een totaal vermogen van 100 kW zijn de kosten: 
Installatie   100.000 x 0,53 +2,92=     53.003 € 
Lampen     100.000 x 0,045 – 0,36=     4.500 € 
Totaal:                                               57.503 € 
 
In Tabel 8 is een overzicht gegeven van de investeringen en jaarlijkse kosten. Voor de rente is 
5 % genomen. Deze kosten zijn gebruikt voor verdere berekeningen. Voor het  huidige 
installatievermogen is 60 W/m2 genomen. Omdat er een stijgende trend is, is het vermogen in 
de toekomst geschat op 120 W/m2
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 Tabel 8 Overzicht van de jaarlijkse kosten van elektrische assimilatiebelichting. 
 Investering/m2 Afschrijving/m2 Rente/m2 Jaarlijkse kosten/m2
Installatie    60W/m2 34,72 3,472 1,736
Lampen      60 W/m2 2,34 0,819 0,117 6,144 
Installatie 120 W/m2 66,52 6,652 3,326
Lampen   120 W/m2 5,04 1,764 0,252 11,994 
  
 
In Tabel 9 zijn de resultaten van de berekening van het energiegebruik en de kosten 
weergegeven. 
De energiebesparing is bepaald op basis van het in paragraaf  2.11 bepaalde naar beneden 
afgeronde rendement van 20 %  van de gasgestookte assimilatiebelichting en het rendement van 
10,05 % van de combinatie van gasmotor en elektrische lamp. Dit levert een huidige besparing 
5,12 € en de toekomstige besparing 10,23 €. 
Hierbij  is uitgegaan van een gasprijs voor WKK van  0,148 €/m3  en voor de gasgestookte 
verlichting van  0,176 €/m3 . Uit de Tabel blijkt tevens dat de vrijkomende warmte bij de 
gasgestookte verlichting gehalveerd wordt ten opzichte van elektrische verlichting. Bij 
gasgestookte verlichting is deze warmte echter moeilijk op te slaan. 
 
Tabel 9 Vergelijking energiegebruik en kosten elektrische en gasgestookte assimilatiebelichting. 
  
Vermogen elektrische 
lichtbron 
Vermogen gas-gestookte 
lichtbron 
  Heden  Toekomst Heden  Toekomst 
Elektrisch vermogen [W/m2] 60 120 N.V.T. N.V.T.
Efficiëntie lichtbron        [%] 30 30 20 20
Efficiëntie gasmotor      [%] 35 35 N.V.T. N.V.T.
Totaal efficiency 10,5 10,5 20 20
Licht vermogen         [W/m2] 18 36 18 36
Ingaand vermogen    [W/m2] 171,4 342,9 90 180
Energieverbruik        [MJ/m2] 1234 2469 648 1296
Aardgasverbruik       [m3/m2] 39,00 78,00 20,47 40,95
Energie kosten           [€/m2] 6,82 13,65 3,05 6,10
Besparing [W/m2] - - 81,43 162,86
Inschakelduur verlichting [h] 2000 2000 2000 2000
Besparing [MJ/m2] 586,3 1172,6
Besparing aardgas    [m3/m2] 18,52 37,05
Besparing kosten        [€/m2] 3,05 3,77 7,55
Voordeel per eenheid  [€/W] 0,0419 0,0419
Thermisch rendement    [%] 80% 80% 68% 68%
Thermisch vermogen [W/m2] 94,29 188,57 49,50 99,00
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Tabel 10 Uitgangsgegevens en berekening investeringsruimte per oppervlakte-eenheid gasgestookte 
assimilatielamp. 
Benodigd vermogen heden                                     [W/m2] 60 
Benodigd vermogen toekomst                                [W/m2] 120 
Voordeel geen warmtekracht                                   [€/W] 0,5 
Voordeel geen elektrische lampen                           [€/W] 0,04 
Energie voordeel per W                                           [€/W] 0,042 
Terugverdientijd                                                          [j] 4 
Investeringsruimte per oppervlakte bij 60 W/m2       [€/m2] 34,9 
Investeringsruimte per oppervlakte bij 120 W/m2     [€/m2] 69,8 
  
 
In Tabel 10 zijn de uitgangspunten samengevat voor de berekening van de investeringsruimte. 
De investeringsruimte is hier per oppervlakte-eenheid berekend. Er ontstaat financiële ruimte 
voor investering door het ontbreken van een warmtekrachtinstallatie, elektrische lampen en 
door de energiebesparing. Er is verondersteld dat de kosten van de installatie hetzelfde zijn. De 
grootste bijdrage aan de investeringsruimte is het ontbreken van een warmtekrachtinstallatie. 
De in Tabel 11 bepaalde investeringsruimte per lamp laat zien dat deze lineair toeneemt met 
het vermogen van de lamp. Omdat de kosten van lampen met toenemend vermogen per 
vermogenseenheid waarschijnlijk lager zullen worden, is het aantrekkelijk om grotere 
vermogens te installeren maar dan zal het licht tevens over een groter oppervlak gelijkmatig 
verdeeld moeten worden. Dit laatste is moeilijker bij zeer grote vermogens (groter dan 20-50 
kW). In dat geval kan gebruik gemaakt worden van “Light tubes” voor de verdeling. 
 
Tabel 11 Bepaling investeringsruimte per lamp en belichtingsoppervlak per lamp bij gasgestookte 
assimilatielampen 
Vermogensgrootte per systeem               [kW] 2 5 10 20 50 100 
Voordeel per jaar per lamp                         [€] 1.174 2.935 5.869 11.739 29.347 58.693 
Investeringsruimte per gaslamp                 [€] 4.695 11.739 23.477 46.954 117.386 234.772
Belicht oppervlak per lichtbron (heden)      [m2] 78 1956 391 783 1956 3913 
Belicht oppervlak per lichtbron (toekomst)  [m2]    39 98 196 391 978 1956 
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4 Conclusies  
 
Teeltkundige en energetische aspecten 
De uitgezonden straling  van de voorgestelde gasverlichting heeft een continu spectrum dat een 
goede kwaliteit heeft voor assimilatiebelichting. Bij het toepassen van gasgestookte belichting 
ontstaat er wanneer er een warmtebuffer toegepast wordt een extra productie bij roos en tomaat 
van respectievelijk 2,5% en 3,2%.   Zonder gebruik van een buffer is dit respectievelijk 2,4% en 
5%. Bij chrysant ontstaat een geringe afname van ca. 1,5%.  
De energiebesparing voor roos en tomaat is het hoogste met een buffer. De besparing is dan 
respectievelijk 25,5% en 50,3%. Zonder gebruik van een buffer neemt dit af tot respectievelijk 
20,7% en 43,6%.  Bij chrysanten is de besparing kleiner: 6% zonder buffer en 1,2% met buffer. 
De hoogst besparing ontstaat dus  bij de groente- en fruitgewassen die meer licht vragen. 
 
Technische haalbaarheid 
Om gasgestookte lampen met voldoende hoog PAR-rendement te kunnen ontwikkelen is een 
nieuw concept noodzakelijk. Mogelijkheden hiervoor zijn: 1. verhoging van de emittor-
temperatuur, 2. het gebruik van spectraal selectieve materialen, 3. een NIR-reflector om nabij 
infrarode straling terug te reflecteren naar de emittor, 4. een VIR reflector om ver infrarode 
straling terug te reflecteren naar de emittor, 5. afscherming voor convectieverliezen en 6.  
met een warmtewisselaar de ingaande lucht voorverwarmen. Het totaal van deze aanpassingen 
geeft een rendementverbetering van een factor 79. Hierdoor komt het totaal rendement bij een 
emittortemperatuur van 2000K van de gasgestookte assimilatiebelichting op 22%. Dit is het 
dubbele van het rendement van de combinatie warmtekracht met elektrische lampen. 
 
Economische haalbaarheid 
De investeringsruimte voor gasgestookte assimilatiebelichting is groot, doordat geen 
warmtekrachtinstallatie noodzakelijk is en neemt lineair toe met het lampvermogen. Daarom is 
het gunstig dit type belichting tegelijk met een centraal belichtingsysteem te ontwikkelen. 
Uitgaande van een lampvermogen van 20 kW is de investeringsruimte € 11.740 per lamp. 
Aanvullend onderzoek is noodzakelijk voor een goede lichtverdeling in kassen bij deze grote 
lampvermogens. 
  
ARBO en Miljeukundige aspecten 
Er zijn goede mogelijkheden om een gaslamp te ontwikkelen op basis van bestaande 
technologie, die voldoet aan de emissienormen. Het gebruik van gaslampen zal niet leiden tot 
overschrijding van grenswaarden voor NOx-concentraties in de kassen of kan worden 
voorkomen door eenvoudige maatregelen. Er zijn geen onoverkomelijke juridische en 
milieukundige problemen geïdentificeerd, die de uiteindelijke implementatie van gaslampen 
zouden kunnen blokkeren. Er zijn geen onoverkomelijke bezwaren vanuit de ARBO en 
verzekerbaarheid. Gezien het perspectief zullen de meest interessante opties  worden uitgewerkt 
tot een EOS voorstel. 
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